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Esta invencidn se refiere a un método de consolida-
cién de suelos de calidad deficiente, y en particulsr a un mé-
todo de consolidacién de suelos en el que un suelo de calidad
deficiente o un suelo que pierde agua se modifica convirtiéndo-
lo en un suelo uniformemente y fuertemente consolidada o un
suelo estanco al agua.

En esta memoria descriptiva, el término Y"un suela de
calidad deficiente o un suelo no coherente" tiene por objeto
designar un suelo no coherente o que pierde agua encontrado en
trabajos de excavacién para cimentacifn de edificios 2 en tra-
bajos de excavacidn para el "metro" (o ferrocarril subterréneon).

El término "consolidacifn de un suelo de calidad deficiente"

tiens por objeto significar que diversos endurecedores se in-

yectan en un suelo de calidad deficiente para consolidar éste
dltimo, para proporcionar as{ un suelo resistentes e impermeable
o0 un suelo estanco al agua.

En general, un tal suele de calidad deficiente est3
formado por una capa da suelo de gréno grueso (con inclusién
de espacios de aire) y una capa de suelo de granoc fino mutua-
mente superpusstas o depositadas una sobre otra. De acuerdo
con ello, es hecesario consolidar el suelo de calidad deficien-
te inyectando endurecedores en el misma.

En esta invencibn, la consolidacidn uniforme de un
suelo de calidad deficiente significa que tanto la capa de sue=-

lo de grano grueso como la capa de suelo de grano fino arriba
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mencionadas se consolidan de este modo para mejorar no sblo
la resistencia sino también la caracteristica de estanqueidad
al agua del suelo. Lg consolidacidén de solamente una de las
dos capas que forman el suelo no pueds considerarse como la
consolidacidn uniforme del suelo que constituye el objéto de
esta invencidn, y no puede aumentar la resistencia ¢el suelo
ni proporcionar un suelo estanco al agua.

Son bien conocidos en la técnica los métodos siguien~
tes de consolidacién de un suelo de calidad deficients:

(1) Método de Vidrio Soluble de Lfquide Doble

En este método convenciocnal, se emplesan como endure-
cedores una solucifn acuosa de agente de gelificacidn inorgdni-
co o una suspensidn que contiene cemento (lfquido A) y una so-
lucién‘acuosa de vidrio soluble (lfquido B) se emplean como en=-
durecedores. Estos endurecedores, es decir el liquido A y el
1{quido B, se unen uno con otro por un tubo en forma de Y, y el
1iquido resultante {(al gue de agqui en adelante se hace referen-
cia como lfquido AB) se inyecta en un suelo a consolidar. Este
método es sencillo de aplicacifn y da resultados excelentes en
lo que se refiere a la consolidacién; sin embargo, presenta las
dasveﬁtajas siguientes.

(A) E1 1fquido A y el lfquido B son endurecedorss gue
dan lugar a una reaccién por mezclado y se consolidan. Sin embar
go,. 81 los mismos se dejan como materiales sin reaccionar en un

suslo, ocasionan un problema tal como contaminacidn del agua.
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Especialmenta, si el liquido B se deja como material sin reac-
cionar en un suelo, emigra al agua subterrdnea existente en el
suelo causando asi un grave peligro pdblico, De acuerdo con ello,
con objeto de vencer esta dificultad, o con objeta de ao dejar
un tal material sin rsaccionar en el suelo, es necesario unir
8l liquido A y el liquido B uno con otro en una cierta propor-
cidn entre ellos.

Sin embargo, hacer esto practicamente es extremada-
mente diffcil. En especial, en el casoc en que las presicnes de
inyeccién de los liquidos son altas o las cantidades dc inyec~
cién de leos liquidos son pequefias, la proporcidn de inyeccidn

del liquido A al lfquido B fluctda mucho, y en el peor de los -

casos se'inyecta s6lo uno de los dos liquidos. De acuerdo con

ello, en este método convencional, el material que no ha reac=
cionado tiends a quedar en el swelo, lo que conduce a la posi=-
bilidad de un peligro pdblico tal como la contaminacidn del
agua.

(B) Como consecuencia del mezcladao, el 1iquido Ay
el liquido B se gelafinizan rdpidamente. En el caso en gue sl
liquido A contisne cemento, sl lfguido obtenido por unién del
liquido A y el lfquido B se convierte en una suspensidn, dado
que el lfquido A que contiene el cemento es tambidn una suspen-
sibén. De acuerdo con ello, el liquido AB es deficiente en per-
meabilidad y por tanto no pusde atravesar mis que una capa de

suelo de grano gruaso.
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Asi, en este médtodo, una capa de suslo de grano fino
es atravesada escasamente por los endurecedores, como resultado
de lo cual el suelo tratado por este método es indudablemente
de calidad no uniforme.

(2) mé8todo de Inyeccidn de Vidrio Soluble con Utili-
zacién de Agents de Gelificacidén Orgénico.

Este método convencional es un vidrio soluble de ti-
po solucifn que utiliza un compuesto aldehido o &ster ccmo agen-
te de gelificacidn, y su tiempo de gelificacidn puede hacerse
considerablements iargo. De acuerdo con ello, en este método,
es innecesaria la etapa de unifn de lfquidos que se ha descri-
to arriba, y ademds, el vidrio soluble y el agente ds gelifica-
cibn se mezclan exactamente con anterioridad y se inyectan por
un método denominado de un solo paso. Adicionalmente, como se
trata de un liquide constituido por un producto ouimico de ti-
po solucidbn, el mismo puede inyectarse uniformemente en una ca-
pa de suelo de grano fino. Sin embargo, este método convencio-
nal presenta también una dificultad. Es decir, que como el
agente de gelificacidn es una solucidn acuosa, el endurecedor
tiene una permeabilidad sxcelenta,. Debid& a esta caracteristi-
ca, el endurecedor tiende a escaparse desde los espacios ds aire
o la capa de suelo de grano grueso hasta una parte del suelo
distinta de la inysctada. Por consiguiente, es diffcil consoli-
dar grandes espacios de aire y una capa de suelo de grano grue-"

so en un suslo a consolidar. De acuerdo con ello, es también
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diffcil formar u obtener un suelo uniformemente consolidado

por este método convencional,

RESUMEN DE LA INVENCION

De acuerdo con lo anterior, un objeto primario de
esta invencidn es proporcionar un método de consolidacidn de
un suelo de calidad deficiente en el que no se ocasiona fdga
alguna de endurecedores a las aguas subterrineas y, como con-
secuencia de ello, no se ocasiona peligro pdblico alguno tal
como contaminacién del agua.

Otro objeto de la invencidn es proporcionar un mé-
todo de consolidacidn de un suelo de calidad deficiente en el
que se efectla consolidacifn de una capa de suelo de grana
grueso y una capa de suelo de grane fina, proporcicndndose asf{
un sueloc unifermements consolidado.

Un objeto adicional de la invencién &s proporcionar
un méfodo ds consolidacidn de un suelo de calidad deficisnte
por el cual se proporciona un suelo consolidado, de gran re-
sistencia.

Gtro objeto adicional de la invencidn es proporcio-
nar un método de consolidacidn de un suelo de calidad deficien-
te por el cual se proporciona un suelo consolidado totalmente ‘
estanco al agua.

Un objeto particular de la invencidn es proporcionar
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un método de consolidacidn de un suslo de calidad deficiente
en el que se hacen pasar endurecedares a través de un suelo
en una direccién deseada para consolidar as{ una porcidn de=-
seada del suslo. -

Los objetos que anteceden y otros objetos se oonsi-
guen por la provisién de un método de consolidacidn de un
suelo de calidad deficiente por inyeccién de endurecedores
en el mismo, en el que, de acuerdo con esta invencién, una
mezcla obtenida por mezclado de agua y agente de gelificacién
y una solucidn acuosa de vidrio soluble que contiene agente de
gelificacidn se emplean como enduracedores, y estos encdurece-
dores se unen y se inyectan an el suelo, selecciondndcse el
agente de gslificaqién del grupo constituido por éster, aldehi-
do, &cido inorgénico, 4cido orgénico, sal inorg4nica, sal orgé-

nica, cemento y componente hidrdulico de cemento.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Un método para consolidacidn de suelos de acuerdo
con esta invencidén se describird con referencia a ejemplos
concretos,

En primer lugar, se preparan un liquido obtenido por
mezcla de agua y un agente de gelificacidén (al que de agui en
adelante se hace referencia como "un liquido A" cuando es apli-

cable) y una solucién acuosa de vidrio soluble gue contiene un
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agente de g lificacidn (a la que se hace referencia de aqui en
adelante como "un liquido B" cuando es aplicable), respectiva-
mente. Como se deduce de lo anterior, el liquido A puede deno-
minarse solucidn acuosa del agente de gelificacidn, pero pusde
reemplazarse por una suspensidn de cemento, 0 por una suspen-
sién de cemento gque incluye arcilla tal como bentonita.c arena.
La solucibn acuosa de vidrio soluble, es decir, el 1{quido B,
se prepara de tal modo qus tenga un tiempo de gelificacidn re-
lativamente largo a fin de que no se gelatinice antes de ser
inyectado a un suelao.

La mayor parte de los vidrios solubles empieados
tienen una proporcidn molar coﬁprenﬁida entre 1,5 y 5,0, y los
agentes de gelificacidn empleados son, por ejemplo, como sigue:

Esteres

Esteres de 4cido graso con alcohol monovalente, ta-
les como acetato de etilo, acetato de metilo, acetato de buti-
lo y acetato de amilo. '

Esteres de 4cido graso con alcohol polivalente, ta-
les como diacetato de etilenglicol, triacetato de glicerina vy
diéster de 4cido succi{nico (totalmente esterificado).

Esteres intermoleculares tales comcx‘-butirolactona y
¢ -caprolactama (ésteres ciclicos:lactonas).

Esteres parcialmente esterificados de alcoholes poli=-
valentes, talss como monoformiato de etilenglicol, moncacetato

de etilenglicol, monopropionato de etilenglicol, monofcrmiato
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de glicerina, monoacetato de glicerina, monopropionato de glice-
rina, diformiato dé glicerina, diacetato de glicerina, monofor-
miato de sorbita, monoacetato de sorbita, monoacetats de gluco-
sa, y acetato de vinilo parcialmente saponificado (polimeriza=-

cién de nivel bajo.)

Esteres de &cido graso insaturado tales como diacetoxi-

Cabi gHDCOCW
etlleno(pHBCDCHg .

Carbonatos tales como carbonato ciclico, por ejemplo
carbonato de etileno, carbonato de propileno y carbonato de gli-
cerilo,

Aldehidos

Dialdehidos tales como glioxal, dialdehido succinico,
dialdehido mal&nico; aldshido succinico, aldehido glutirico, y
dialdehido furfurflico.

Acidos

Acidos inorgdnicos tales como 4cido sulfdrice, 4cido
clorHidrice y 4cido fosférico.

Acidos orgdnicos tales como Qcido malénico, dcido su=
ccinico, 4cido maleico, y &cido tartdrico.

Sales inorgdnicas

Cloruros o clorhidratos tales como cloruro de caleio,
cloruro de sodio, cloruro de potasio, clorurc de amonio, cloru-
ro de zinc, y cloruros de aluminio.

Sulfatos tales como sulfato de sodia,

Aluminatds tales como aluminato de sodio y aluminato
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de potasio.

Cloratos tales comeo clorato de sodio, eclorato de
potasio, perclorato de sodio y perclorato de potasio,

Carbonatos tales como carbonato de amonié,lﬁicarbo-
nato de sodio, bicarbonato de potasioc y bicarbonato ds amonia,

Bisulfatos tales como bisulfato de sodio;, hisulfa-
to de potasio y bisulfato de amonio. ,

Bisulfitos tales como bisulfito de sodio, bisulfito
de potasio y bisulfito de amonio.

Fluosilicatos tales como silicofluoruro de'éndio ¥
silicoflucruro de potasio,

Boratos tales como'bcrato de sodiog, boratﬁ de pota=-
sio y borato de amonio.

Hidrogenofosfatos tales como hidrogenofosfato de so-
dio, hidrogenofosfato de potasio e hidrogsnofosfato de amonig.,

Pirosulfatos tales como piresulfatoc de sodio, piro=
sulfato de potasio y pirosulfato de amonio.

Pirofosfatos tales como pirofosfato de sodio, piro-
fosfato de potasio y pirofosfato de amonic..

Bicromatos tales como bicromato ds sodio, bieromato
de potasio y bicromato de amonio.

Permanganatos tales como permanganato de potasio ¥
permanganato de sodio.

Sales de Ca, Al, Mg & Fe, tales como cal, yesa, ald-

mina, éxido de hierro, 6xido de magnesio, escoria, silicato de
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cakcio y arcilla, cada una da las cuales produce silicatos por
reaccién con 4cido silfcico,

Salas orgénicas

Acetato de sodio, succinato de sodic, formiato de po=-
tasio, formiato de sodio, etCe..
Cementos _
Cemento Portland, cemento ?ortland de escorias ce horno
alto, cemento de escoria, cemento caloidal, stc,

Componente hidrdulico del cemento

Con esta denominacifn se conoce sl ligquido sobfenadante
de la suspensidn de cemento, y se prepara mezclando agua y ce-
mento con agitacifn para obtener una suspensidn de cementﬁ, y
dejando luaego en reposo la misma durante aproximadamente pocos
minytos para obtener sl 1fquido sobrenadante en la parte supe-
rior de la suspensién., Esta se puede preparar tambidn mezclando
vidrio soluble, agua y cemento de la misma manera que se ha maen-
cionado arriba. En este caso, el lfquido sobrenadante obtenido
se emplsa directamente como lf{quido 8.

El liquido A y el 1fquido B arriba descritos se unen
mediante el uso de, por ejemplo, un tubo en forma de Yy vy s8
inyectan en un suzlo de calidad deficiente (o ﬁn suelo suelto)

a través de un tubo de inyeccidn.

El Liquido obtenido unisndo los liquidos A y B (al que

se hace raferencia de aqui en adelants como "un l{quido AB" cuan-

do es aplicabls) se gelatiniza mucho m&s répidamente por la ace
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" cidn del agents de galificacifn incluido en el lf{quido A que 1o

que corresponderfa al tiempo de gelificacidn del 1iquido B, E1
tiempo de gelificacidn puede ajustarse en caso deseado seleceio=~
nando adecuadamente una proporcién de mezcla de la cantidad del,.
agente de gslificacidn incluido en el liquido A a la cantidad
del liquido B. _

En el método de esta invencidn que se ha descrito
arriba, incluso si la proporcidn del ritmo de alimentacién (o
caudal) del lfquido A al del lf{quido B se hace fluctuar o va-
riar, en primer lugar la gelificacifn del liquido AB hace que
se consolide una capa de suelo de grano grueso, y luego'ol 1i-
quido B atraviesa una capa de suelo de grano fino para congoe-
lidar ésta Gltima, como resultado de lo cual tanto la capa de
suslo de grano fino como la de granoc grueso se consolidan parg
formar un suelo endurecido que ss uniforme en calidad y resig-
tencia. Por tanto, si se aplica a un suelo el método de esta
invencién, pueds evitarse completamente la consolidacidn no
uniforme del suslo que acompafia al método convencional de con-
solidacién de suelos sn el que sblo se consolida la capa de
stelo de grano grueso pero no se consolida la capa de suelo de
grano fino, o sflo se consolida la capa de suelo de grano fino
Pero na se consolida la capa de suelo de grano grueso. En sl
método de la invencidn, el 1fquido:AB y el 1{quido B- sirven pa-
ra consolidar la capa de suelo de grano grueso y la capa de sue-

lo ds grano'Fino, respectivamente, y por tanto el método puede
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denominarse "un método de cementacifn mdltiple de terrenos",
Como el lfquido B es capaz de consolidar por s{ mismo (si sl
1fquido A es una suspensién de cemento, el liquido A tambidn
puede consolidar por si mismo), el liquido B consolida posti-
vamente por si mismo sin ninguna otra ayuda. De acuerdc con
ello, el lfquido B nunca emigra del campo o 4rea de inyeccién
del 1lfquido, esto es, el l{quido B nunca fluye hasta liegar

a las aguas subterrdneas por ejemplo., Esto significa que el
método de esta invencifn no causa problema alguno de rizsgo
piblico o contaminacidn. Asf, tales efectos o méritosdbrefe-
ribles como los que se han descrito arriba pueden logra?se sin
el control de los caudales del lfquido A y el liquido B,

Otro método de esta invencién se describirg ahora,
en el que despuds que una cantidad predeterminada del liquido
AB se ha inyectado en un suelo, se suspende la alimentacidén del
liquido A y de acuerdo con ello sélo se inyecta el 1iquido B.

_En esta operacibn, como el lfquido AB inyectado pri-
meramsnte tiene un tiempo de gelificacidn relativamente corto
como sa describid antes, el l{quido AB atraviesa y llena los
espacios de aire grandes, las interfases de los estratos y una
capa de suelo de grano grusso (haciéndose referencia a §stos
como "una capa de suelo de grano grueso") y se consolida pronto.
Entonces, se suspende la inyeccidfn y de acuerdo con ello la
alimentacidn del lfquido A, y se lleva a cabo continuamente la

inyeccién del lfquido B. Como el liquido AB se ha inyectado en



la capa de suelo de granc grueso descrita arriba, el liquido

B (que es superior anp permeabilidad debido a que es una solu-~

cidn acuosa, y cuyo &iempo de gelificacidn puede ajustarse has-

ta ser relativamente largo) atraviesa la capa de suslo de gra-
5 no fino poco a poco, Yy pronto llena y consolida por coﬁpleto

gsta Gltima. 7

Asi, el engurecedcr consolida el suelo sueltc por
progresar continuamente desde la capa de suelo de grano grueso
a la capa de suelo de grano fino, formando de este modo més

10 facilmente un suelo resistente uniformemente consolidadé.'

En este método es necesario inyectar sucesivamehte
el liqﬁido AB y el l{iguido B en el orden descrito. En esté ope-
racifn de inyeccidn sucesiva, como sl lfquido B se inyecta an-
tes que el liguido AB se haya solidificado por completo en la

15 capa de suelo de gmno grueso, el liguido B atraviesa la capa
de suelo de grano fino atravesande la capa o capas del liqui-
do AB. De acusrdo con ello, la penetracidn del ligquide B en
la capa de suelo de grano fino puede conseguirse fécilmente
(1a operacidn de inyeccidn sucesiva puede realizarse repetidas

20 veces). Adicionalmente, como el tiempo de gelificacidn del 1li-
quido B puede ajustarse hasta ser relativamente largo, es po-
sible conseguir que el lfquido B %trau;ese una capa de suslo
de grano fino en una gran extensidn.

En esta invencidn, en el caso en gue el 1iquido A

25 es una suspensidn de cemento, puede emplearse un agente tensioac-

1.12.75 - 14 -



tivo con el fin de mejorar la dispersabilidad del agente de
gelificacién incluido en el 1iquido B.
Ademés, con el fin de unir el liquido A y =1 liqui-
do B, se puede emplear un tubo de inyeccién doble o =aueden
5 emplearse dos tubos de inyeccién dispuestos en paralelo en
lugar del tubo en forma de Y descrito arriba. En este caso,
el tubo o tubos se insertan en un suelo a consolidar;-y el
lfquido A y el liquido B pueden unirse uno con otro inmedia-
tamente antes o después gus los dos lfquidos sean descarga-
10 dos de las salidas respectivas, o bien los dos liquzdos pug~
den unirse uno con otro en el instante en que los mismns
emergen desus salidas respectivas.
En la présenta invencidm, la inyeccidn del endure-
cedor en un suelo puede realizarse de una diversidad de mo=
15 dos. Por ejemplo, la inyeccidn del sndurecedor puede lograr-
se por una técnica muy simple de inyeccibn mediante varilla.
Sin embargo, esta técnica de inyeccidn mediante varilla pre- .
senta las desventajas siguientes. A saber, en esta técnica
se ocasiona un espacio de aire entre la varilla de parfora~
20 cién y el suelo, y de acuerdo con ello el endurecedor brota
a través del espacio de aire asf ocasionado hacia la superfi-
cie de la tierra, como resultado de lo cual es dificil lograr
que el endurecedor atrabiese la capa de suelo de grano fino,
Con objeto de vencer esta dificultad, puede ser necesario ha-

25 cer mis corto el tiempo de gelificacién del endurecedor., Sin

15.12.75 - 15 -
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embargo, este ajuste del tiempo de gelificecidn del endurece-
dor ocasionard ctra dificultad, esto es, que es todavia difi-
cil lograr que el endurecedor atraviese la capa de suelo blan-
da, dado gue el endurecedor se gelatiniza mucho mis rdpidamen-
te. Sin embargo, estos problemas gque acompafian él método de
inyeccidn por varilla pueden resolverse por completo si el
método de acuerdo con la invencién se combina con el método
de inyeccién por varilla. Y ademds, el mérito del méiddo de
inyeceibn por varilla, esto es, la sencillez de operacién,
puede utilizarse eficazmente por la aplicacidén de la ihven—
cidn al mismo. M4s especificamente, por la inyeccidn del 1{-
quido AB obtenido uniendo el 'liquido A y el liguido 8, los
gspacios de aire arriba mencionados y otras grandes espacios
de aire existentes en el suelo se llenan con sl endurecedor
del 1f{quido AB que se gelifica con rapidez y tiene una gran
resistencia. Desnués de ello, se suspends la inyeccidn del
liquido A, y se inyecta sflo el lfquido B. En ests caso, cComo
aquéllos espacios de aire se han llenado y consolidado por

el 1iquido AB, el l{quido 2 no fluye hacia los espacios de
aire ni hacia la superficie de la tierra, as decir, qus el
liquido B puede atravesar completamente la capa de suelo de
grano fino, Despuds de la inysccidn de la cantidad necesaria
del liquido B, la varilla de perforacidn se desplaza hacia
arriba en una altura adecuada, y se realiza lla operacifn de

inyeccidn como se ha descrito arriba. Se desplaza adicional-
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ments hacia arriba la varilla, y se repite la operacidn de
inyeccidn. De esta manera, puede llevarse a cabo ficilmente
8l método de acuerdo con la invencidn combinado con el méto-
do de inyeccifn por varilla. .

Como se ha descrito arriba, una de las cuvacter{s-
ticas especificas de esta invencidnm reside en sl hecho de que
la cementacidn del lfquido obtenido por unidn entre si del
lf{quido A y el 1fguido B se combina ingeniosamente y habll-
mente con la cementacidn del liqu;do B. De acuerdo con ello,
el método de esta invencidn puede aportar una contr1tuc16n
importante en la consolidacifn de suelos aunque el mismo es
considerablements ssncillo en todos los aspectos operativos,

El método de acusrde con esta invencidn pusds modi~-
ficarse a fin de satisfacer lés condiciones de los suslos a’
consolidar por el mismo. Por ejemplo; en el caso en que sl
método de esta invencién se aplica a susles en los que brota
agua, el método puede llevarse a caho repetidamente obsgrvan-
do las condiciones en que brota el agua. Alternativamente, en
primer lugar se inyecta sélo el 1fquids A 6 el liquido B, vy
después de ello pueden juntarse sl lf{quido A y el liquido B.
Ademds, el método de acuerdo con la invencidn puede modifi-
carss Eomo sigues E1 lfquido A descrito arriba y una solucidn
acuosa de vidrig sin el agente de gélificacién (a la que se
hace referencia de aqui en adelante como "un l{quido B" cuan-

do sea aplicable) se emplean como endurecedores. Los dog li-
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quidos, a saber, el liquida A y el liquidd B", se unen uno

" con otro y se inyectan en el suela (1o cual puede reempla=-

zarse uniendo los dos liquidos despuds de la inyeceidn del
1{quido A exclusivamente), y despuds se prepara el liquido

B por adicifn del agente de gelificacidn al 1fquido B, o
bien al 1{quido B’ se transforma en el 1fquido B durante la
inyeceidn, y simultineamente se suspende la inyeccidn del
1{quido A para continuar la inyececién del liquido B exclusi-
vamente. Este método es sumamente aplicable en el césbien
gue un suelo recibe una gran cantidad de endurecedor. En es-
te caso, la cantidad de descarga de la bomba de inyeccién.

es, por supuesto, grande, y por tanto es posible mantensr

- relativamente exacta la proporcién de combinacidn del liqui-

do A al lfquido B. De acuerdo con ello, el liquido B no flui-
rd nunca, como un material sin reaccionar, hacia lasiaguas
subterréneas, Esto significa qus 8l método no oeasiona con-
taminacién pdblica alguna,

En el método arriba descrito, puede llevarse a ca-
bo repetidamente la serie siguiente de etapas u operaciones:
la etapa de inysctar sl 1{quido combinado en el suelo, la
stapa de cambiar la solucidn acuosa de vidrio soluble (1iqui-
do B) sin sl agehta de gelificacidn en la solucidn acuosa de
vidrio soluble (1lfquido B) con el agents ds gelificacién, v
la etapa de suspensién de la operacidn de unién de la solu-

cifn acuosa y el 1fguido (1fquido A) obtenido por mezclado
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de agua con el agente de gelificacién.

El l{iquido B se prepara mezclando la solucidn acuo~
sa de vidrio soluble y el agente de gelificacifn en el mezclaw-
dor, y se bombea al exterior, con lo que puedse obtenerse la
praporcién de mezclado exacta del mismo, y el liquido B as{
preparado puede atravesar un suelo por permeabilidad. Sin
embargo, es innecesario decir que la preparacién del liquido
B8 puede conseguirse transfiriendo o llevando como alihentacién
la solucién acuosa de vidrio soluble y el agente de,gelifica-
cifn a un tubo en forma de Y mediante el uso de los resnecti~
vos sistemas de transferencia. o

Como se deduce evidentemente de la descripsidn que
antecede, la caracteristica especifica de la invencién reside
en el hecho de que la combinacién del liquido A y el l{quido B,
y el lfquido B se inyectan sucesivamente en un suelo a consoli-
dar. Si la inyeccidn del lfquido B se realiza en un intervalo
largo de tiempo después de la inyeccibn del lfquido AB, reque-
rird mucho tiempo la verificacién de la nueva penetracién, y
el paso del liquido B por permeabilizacién se ve obstruido nor
el gel duro de la lechada de caemento del liquido AB que se con-
s0lidd antes del paso del 1fquido B por permeabilizacidn, dado
que el liquido AB se gelatiniza rdpidamente y el gel producido
por el mismo es duro. Sin embargo, dado que en la invencidn
el 1fquido AB y el l{quido B se introducen sucesivamesnte en

el suelo, esto es, qus la inyeccifn del liquido AB va sequida



inmediatamente por 1la inyeccién del liquide B, la lechada de
cemento del liquido B puede abrirse paso a través de la le-
chada de cemsnto del 1fquido AB antes gue este GltimO'liqui~
do se haya gelatinizado par completo., De acuerdo cor-2llo,

5 la inyeccién del 1{quido B no se ve obstruida por el 1l{quido
AB,

Adicionalmente, el método de acusrdo con esta in-
vencidén puede modificarse de tal modo que, con respeéfa a la
combinacidn de los endurecedores, la corriente en choer del

10 1{quido B sse aplica a un suelo a consolidar para coriar o
mullir asi el suelo previamente, y el liquido A se inyecta
en al suelo asi tratado para unir asi los endurecedorss en
8l suelo, Este método se describir$ con mayor detalle.

En primer lugar, se practica una perféracidn en

15 un suelo de calidad deficiente o un suelo suslto, y se inser-
ta en la perforacifn as{ practicada un tubo de inyeccidn tal
como ‘un tubo doble constituide por un tubo exterior y un tu-
bo interior insertado en el primerc. El tubo exterior del
tubo doble tienme un éxtremo abierto, cuyo didmetro es por

20 ejemplo de 90 mm; sin embargeo, puede utilizarse una diversi-
dad de tubos exteriores gue tienen didmetros dlferentes. Por
‘otra parte, el tubo interior tiene un extremo cerrado, en la
pared del cual estdn provistos orificios de chorro (quuillas).
El difmetro del tubo interior es opcional, por ejemplo 40 mm

25 (menor que el didmetro del tubo exterior). E1 tubo interior
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deberfa insertarse en el tubo exterior de tal modo que la
porcidn del extremo, en la gue estidn provistos los orificios
de chorro, del tubo interior emerja fuera del extremo abierto
del tubo exterior.
5 El liquido B se inyecta a, por e jemplo, varias dece-
nas ds kg/cm2 hasta 1000 kg/cm2 o preferiblemente entre 100 y
500 kg/cm2 en el sueloc a través del tubo interior, para»asi
cortar o mullir el suelo. Después de ella, el lfguide A s8
inyecta (a una presifn de aproximadamente 10 kg/cmz) en el suelo
10 asf{ tratado. En relacifn con esto, no debe aplicarse al suelo
una corriente en chorro de alta presién del liquido A, dsbido
a la razbn siguiente. En el caso en que el liquido A es una
suspensidn de cemento, la corriente en chorro de alta presidn
de la suspensifn de cemento dard lugar a que las boguillas del
15 tubo interior se deterioren o se obstruyan.
El 1fquido A y el liquido B asi inyectados se unen
y se consolidan en el interior del suela. A continuaciédn, el
tubo doble se desplaza gradualmente hacia arriba mientras gue
se hace girar, y el corte y mullido del suelo, as{ como la
20 . unién de los lfquidos arriba descritos, se efectlan continua~-
ments. De este modo, las porciones tortadas o mullidas del
suelo se consolidan en forma de una columna . Si el tubo doble
se desplaza hacla arriba sin rotacidn, se forma un Cuerpo con-
solidado semejante a una pelicula (una pelicula consolidada).

25 (La direccién de paso por permeabilizacién estd determinada
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por el chorro, lo que conduce a la formacifn del cuerpo conso=-
lidado semejante a una pelicula.) 7
En un tal método de corriente en chorro de alta pre-

8ién como se ha descrito arriba, no se produce contaminacidn

5 pdblica alguna como se ha descrito, con indiferencia de la pro-
porcidn de mezclado de los endurecedores, y no sélo se conso-
lida la capa de suslo de grano grueso sino también la capa
de suelo de grano fino, transformindose asi el suelo sualto
en un suelo mdltiple, uniforme y fuertemente consolidado. Co-

10 mo en este método el suslo se corta y se mulle por medio del
empleo del liquido B, se mejora considerablemente la penefra-
cidén de los endurecedores. Ademds, el corte y el mullido del sue
lo pueden efectuarse en una direccidén dessada, y por esta ra-
z8n la penetracién del endurecedor puede orientarss seqgdn

15 se desee. (En el caso en que el lfquido A es una suspensidn
de cemento, casi la totalidad del liquido A es retenida en la
capa de suelo de granc grueso, es decir, no pasa mds alld, y
se une con el liguido B en ella, gelatinizéndose en un breve
espacio de tiempo.)

20 Como resulta evidente de la descripcidn anterior,
de acuerdo con el método de corriente en chorro de alta pre-~
sibén, el endurecedor (lechada de cemento) utilizando esencial-
mente el liquido obtenido por unidn del liguido A y el liqui-
do B sirve para consolidar fuertemente la capa de suelo de

25 grano grueso (para aumentar asi la resistencia del suelo),
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mientras que el endurecedor (lechada de cemento) en qus se uti-
liza ssencialmente el liquido B sirve para consoclidar la capa
de suelo de grano fino {para completar as{ en su taotalidad la
detencidn del flujo de agua). Como resultado de sllo, tanto
la capa de suelo de grano grueso como la capa de suelo de grano
fino se consolidan uniformemente en uns sola unidad, con 10 que
ge proporciona un suslo uniforme y fuertemente consolidado en
el que se completa la detencidn del flujo de agua. '

Esta invencidn se describird con mayor detaile median-

te la presentacidn de una diversidad de ejemplos.

EJEMPLO 1

(1) se perpararon varios liquidos Ay liéuidos B, de
acuerdo con las proporciones de mezcla que se indican en las
Tablas I-A, I-B y IC. Estos liquidos A y 1f{quidos B se unieron,
respectivamente, y se determinaron sus tiempos de gelificacidn

coma se indica sn las Tablas arriba mencionadas.
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Tabla I-A

Liquido A

Liquide B (50 cm)

Tiempo ce geli-

(50 cm3) (Tiempo de qelificaciédn, ficacién del 1i-
47 min/l5ec) quido £8
Agente de Agqua [Vidrio solu= |Agente de Agua
gelifica- ble N23(pe-~ J|gelifica=-
cidn s0 esnacifi- Jcidn
co 1,4):emd : min(*j  seg (")
Acido fosféri- Diacetato | E1
co, 2 cm” El resg| de etilen~| resto 57
to 15 glicol,
1,5
Acido fosfé-
rico,2,5 em3 ] it ] 1
Fosfato pri-
mario de so=-
dio, 4 g " L n n 4°
Fosfaro pri=-
maric de so=~
dio’ 6 g n 1 n 1 50“
- 24 -
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TABLA 1-B

25 -

Lfquido A (50 cm3) |Lfnuido B (50 cms) Tiemps de geli-
(Tiempo de gelificacidn: ficacién del 1i
47 min/1590 quido AB
Cemen= [Bento- | Agua [ idrie Sg| Agente de | Agua
to(g) |nita lubleNe3 | gelifica=~
(g) (peso es-| cibn
neci{fico
1,4) min(")  seg (")
10 1 El res 15 Diacetato |El resj 3° ~2g¢
to de etilen- | to
glical, 1,5
8 0,8 n u " " 47 1Lk
5 g,5 " ] n " 77 ig"
2,5 0,25 | _ n n n N g 1ign
2,5 2,5 n n ne " M 45M
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Tabla I-C

Lfquido A (50 em3)

Lfcuido B (50 cmd)

Cemento |Bentonita | Agua Vidrio Soluble Anente Jdz geli-
Ne 3 (peoso es- ficacidn
pecifico 1,4)
cm®
10 g lg El resto 15 Dizcetato de eti=-
lenglicol, 1,5 g
n 1 " 12,5 Gamma-butil~
lactaona, 1,5 g
n n n 12,5 Czrbonato de etilenas,
29
n n " 12,5 Gcido fosférico,
1,5 ¢
" i " 12,5 Aluminato de sodio,
1,5 g
" n 1 12,5 fcido acéticao,
1,5 ¢g
n " n 12,5 fAcetato de sodio,

3,0 o

=

Fl rest

n

1

n

@ et s e .

- 26



winds

b ey

X’

K
i

3 dz geli- Agua Tiempo de qgelifi- Tiempo de gelifi-
:8n cacidn del liqui- cacifn del ligui-
do B(152C) do AB
min (J) seg (")
2 de ebi= g3 resto’:- 47 minutos 37 20"
E.‘f 1,5 g
L~ n 60 minutos 37 3o
1,5 ¢ ,
o de etileno, 56 minutas 1’ 1om
sférico, n 45 minutos 4° 20"
.0 de sodio, n 55 minutos 37 os"
;8tico, " 30 minutos 27 kKl
de sodig, n 60 minutos 37 ign

26
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Como se daduce claramente de las Tablas I-A; I-B vy
1-C, el tismpo de gelificacién de un l{quido obtenido por
unién de un liquido A y un liguido B es mucho mis corto que
el del 1iquido B.

(2) se llevé a cabo una construccidén de ensayo por
aplicacién del método de esta invencidn a una capa de grava
con agua subterrinea en el cauce de un rio.

L{quido A (50 litros): 25 kg de cemento, 2,5 kg de

' bentonita, y el resto de agua.

Lfquido B (50 litres): 15 litros de vidric soluble

Ne 3, 1,5 litros de diacetato
de etilengliceol, y 33,5 litros
de agua.

£l 1fquido A y el liquido B as{ preparados se sumi-
nistraron al mismo caudal (15 litros/minuto) a un tubo en for-
ma de Y para unirse uno con otro, y se inyectaron en la capa
por medio de un tubo de inyeccién, La capa de grava incluia
agua subterrdnea, y el ensayo de permeabilidad en campo dié
como resultado un coeflclenta de permeabilidad K= 6,2 x 10 -2
cm/seg antes de la inyeccidn. En cambio, el coeficiente de
permeabilidad cambid a K = 2,5 x 10-5 cm/seg después de la
inyeccifn del lfquido otitenido por unidn del liquido A y el
1fquido B, Asf, se demostrd que el suelo podfa mejorarse con-
virtiéndose en un suelo suficientemente estanco al aqua.

Despuds de la inyeccién, se perford sl suelo a fin
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de detectar las condiciones del mismo. Como resulfadp,fse en-
contrd que el lfquido AB, es decir, el l{quido obtenido por
unidn del liquido A y el 1fquido B, se habia consolidédo en
la capa de suelowk grano grueso de aquél, y el liquico B se
habfa consolidado en la capa de suelo de granoc Finoj;No se
encontrd fuga alguna del lfgquido B hacia las porcicnes inne-

cesarias del suelo.

EJEMPLO 2

Se rezlizd otro ensayo aplicando el método de ssta
invencidn a un lugar en excavacifn en Tokio, Japén, donde la
capa de arena de grano fino y la capa de arena de grano grue-
so se superponian mutuamente. .

Lfquido A (50 litros): 10 kg de cemento, 1 kg de ben-

tonita, y el rasto de aqua.

Liguico B (50 litros): 15 litros de vidrio soluble,

1,5 litros de diacetato de
etilenglicol, y 33,5 litros
_ de aqua.
£l lfquido A y el liquido B asi preparados se su-
ministraron al mismo caudal (10 litros/minuto) a un tubo en
forma de Y para unirse uno con otro, esto es, para formar el
liquido AB, inyectindose luego en el suelo por medio des un

tubo de inyeccidn. Después de la inyeccidn del liquido AB a
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un caudal de 20 litros/minuto, la inyeccidn del l1fquido A se
suspendid y se inyectaron 3000 del lfquido B exclusiuaménte,
a un caudal de 10 litros/minuto. *

Después de la inyeccién, se perford el sueln para
observar las condiciones del mismo. Como resultado, se encon-
trd que el cemento y la bentonita se habian consolidado con-
centrdndose en la interfase de las capas y en la capa de are-
na de granc grueso, y gue la capa de arena de grano fino.y la
porcién de la capa de arena de grane grueso en que no habia
penetrado cantidad alguna de cemento y de bentonita se~habién
consolidado en una gran parte de las mismas con ayuda del vidrio
soluble. No se encontrd fuga alguna del liquido B hacia las
porciones innecesarias del suelo.

De acuerdﬁ con los ensayos de permeabilidad en campo,
los coeficientes de permeabilidad K de la capa de arena de gra-
no grueso y de la capa de arena de grano fino eran 2,8 x 10—2
cm/eeg y 4,8 x 10—3 cm/seq, respectivamente, antes de la inyec-
cibn, y se convirtieron en 6,7 x 1076 cm/seg y 1,3 x 10°° cm/seq,
respectivamente, despuds de la inyeccidn-, El resultado de un
ensayo de sondeo normalizado fue N = 5 a 10 antes de la inyec-
cifn, pero mejord a N = 18 a 26 despuds de la inyeccidn. Asf,
se confirmé que el método de acuerdo con esta invencidn tiene

un efecto de inyeccidn sxcelente.
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EJEMPLY 3

Se llevd a cabo un ensayo de inyeccidn de acuzrdo con
el método de esta invencidn, en un suelo de humus.

Se prepararon los endurecedores siquientes segdn se
indica: T

Liquido A (para 100 litros): 40 kg de cemento, 5 kg
de bentonita;ZQEEl resto
de agua. ’

Liguido B“(para 100 litros): 30 litros de vidrio so-
luble N2 3, y'7d litros
de agqua.

Liquidoe B8 (para 103 litros): 30 litros de vidrio so=-
luble N2 3, 3 litros de
diacetato de etilenglicd
y 70 litros de agua.

La preparacidn se hizo de tal modo que el liguido A

y el liquido B’as{ preparados se suministraron a un tubo en for-
ma de Y por medio de ias bombas respectivas para unirse uno con
otro, y que el liquido obtenido por esta unién pudo inyectarse

al suelo. En primer lugar, se inyectaron s@lo 1000 litros del
liquido A a un caudal de 15 litros/minuto, y luego se unid el
lfquido B’con el liquido A alimentando el primero a un caudal de
15 litros/minuto, inyectando as{ la cantidad total de 1000 litros

del liquido A y el 1{quido B’. Despuds de ello se cambid el 1{-
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quido Bpor el liquido B por adicifn del diacetato de etilengli-
col. Se suspendid la inyeccidn del liquido A, y se inyectaron
2000 litros del liquido B a un caudal de 15 litres/minuto.

De acuerdo con los ansayos de permeabilidad en campo,
gl coeficiente de permeabilidad K era 3,8 x lt:-l cm/seg antes
de la inyeccidn, y era 6,9 % le6 cm/seq despuds de la inyec-
cidn. E1 suelo de humus asi tratado se perford pars observar
las condiciones del mismao. Como resultado, se enconﬁfé.que al
cemento y la bentonita se habian consolidado (consolidacién
del 1{guido obtenido por unidn del liquido A y el liquido B7)
en los grandes espacios de aire (la capa de suelo-de grano
grueso) existentes en la capa de suelo de humus, y gue la otra
poreidn del suelo estaba completamente consolidada con ayuda
de la lechada de vidrio soluble (la capa de suelo de grano fi-

no)e
EJEMPLO 4

Se afiadid cemento Fortland a una solucifn acuosa de
vidrio soluble N2 3 variando la cantidad del cemento Fortland
para cada determinacién, y la mezcla resultante se agitd, a
fin de determinar el tiempo de gelificacifn de la misma. Los
tiempos de gelificacidn asi determinados se presentan en la

Tabla 2 (Experimento 1).
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Tabla 2

Solucién acuosa de Agua . Cemento Tiempo de gelificacidn
vidrio soluble (cms) (g) Minutos () Segundos (%)
Ne 3 (cm3) (a 20¢9C)

25 75 1 587

4] n 2 35 ’

1 it 5 8 ’

] 1" 10 24 1gu’

n " 15 17 1gn

" i 20 .55n

Se afiadisron 50 g de cemento Portlamda 100 cm3 de aqua,
y se mezclaron estos materiales para formar una solucidn mezcla.
Se emplearon 50 cm3 de la solucidn mezcla asi formada como liqui-
do A. Ademds, se mezclaron 25 cm3 de vidrio soluble N2 3, 75 cm3
de agua, y 1 g de cementa para ocbtener una soluci6n mezcla,
50 cm3 de la cual se emplearon como liquido B.'Cuando se unisron
entre sf el lfguido A y el lfquido B asi obtenidos, el liquido
resultante se gelatinizd en 1 minuto y.lU sequndos, mientras gue
el tiempo de gelificacidn del liquido B por separado era de 60
minutos (Experimento 2).

Se llevd a cabo un ensayc de inyecciénrpara un suelo

formado por una capa de grava y una capa de arena eén Tokio, Jandn.



Se prepararon un liquida A y un 1iguido B como ss8 ha
descrito con respecto al Experimenta 2. E1l liquido A y el liqui-
do B as{ preparado se alimentaron, al mismo caudal de 15 litros/
minuto, a un tubo en forma de Y para unir entre si estos dos

5 1fquidos, y el liquido resultante se inyectd al suelo. Después
de haber inyectado al mismo 5000 litros del 1{quido, s2 suspen=-
didé la alimentacidn del lf{quido A y se inyectaron 500 iitros
del 14quido B. Como resultado de la investigacién dei’suelo'
por perforacifn de un taladro en el mismo, se encontrd gue el

10 endurecedor de vidrio soluble mds rico en cantidad de cemento
se habia consclidado esencialmente en la capa de gravé,'mien—
tras que el endurecedor de vidrio soluble menos rico en canti=-
dad de cemento se habfa consolidado esencialmente en la capa
de arena, es decir, gue no se perdia por flujo parte alguna

15 de los materiales inyectados, y que el suslo inyectado con los
endurecedores estaba en su totalidad consolidado formando una

sola unidad.

EJEMPLO 5
20
Cincuenta (50) g de cemento Portland se mezclaron con
100 cm3 de aqua oara obtener una mezcla, 50 cm3 de la cual se
emplearon como liquido A.
Una mezcla obtenida por mezclado de 25 emd de vidrio
25 soluble N& 3, 75 cm3 de agua y 2 g de cemento se agitd y se de-

15.12.75 - 33 -
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j6 luego en reposo durante tres minutos. El 1iquido gue sobrena-
daba de 50 cm3 de la mezcla asi tratada se empled como liguido
B. Cuando se mezclaron el liquido A y el liquido 8, elfliquido
resulténte se gelatinizd en 50 segundos. (Experimento 1),

' Adicionalmente, 50 g de cemenlo Portland ss mezclaron
con 100 cm3 de agua para obtener una mezcla, 50 cm3 de la cual
se emplearon como un liquido A anidlogamente al caso éﬁ£§rior.
Una mezcla obtenida por mezclado de 50 g de cemento Por?land y
100 cm3 de agua ss agitd durante dos minutos y se dejé-luego
en reposo duranté tres minutos. Después de ello, 50 éhz del
1{quido sobrenadsnte de la mezcla as{ obtenida se mezclaron
con 50 cm3 de una mezcla obtenida por mezclado de 25 cm3 de vi-
drio soluble y 25 cm3 de aqua, proporciondndose asi una mezcla
de 100 cmS. Esta mezcla se dividid en dos partes,: empledndose
una primera parte como liguido B, mientras que la segunda parte
se dej6 en reposo. Cuando se mezclaron el lf{quido A y el liqui-
do B8, 8l liquido resultante se gelatiniz8 :en 50 segundos, Por
el contrario, la segunda parte dejada en reposo se gelatinizé
en 80 minutos (Expefimento 2).

Se realizd un ensayo de inyeccidn en un suelo forma=-
do por una capa de arena de grano grueso Yy una capa de arena
de grano fino en Tokio, Japén.

Se preparardn un liquido A y un liguido B de acuerdso
con lo descritec con refersncia al Experimento 1. El liquidso Ay

el 1{quido B alimentados, a un caudal de 10 litros/minuta, por
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las bombas respectivas, se unieron por mzdio de un tubo en forma
de Y, ¥y 8l lfquido resultants, o lfquido AB, se inyectd en el
suelo con un tubo de inyeccidn. Despuds de la inyeccidn de apro-
ximadamente 200 litros del liIquido AB, se suspendid la alimenta-
cibn del liquido A, y se inyectaron en el suelo 400 litros del
1fquido B. o

Una vez completada la inyeccién, se perford ei suelo
nara investigacidn. Como résultado, se encontrd que la éspa de
arena de grano grueso estbé rellenada con un vidrio soluble con=-
solidado mezclado con cemeﬁtu, mientras que la capa ds'aréna de
grano fino estaba rellenadé gsencialmente con sl gel dé vidrio
soluble no mezclado con cemento., Es decir, se confirmé que el
suelo inyectado con los endurecedores estaba consolidada en su

totalidad.

EJEMPLD 6

Se realizd un ensayc de inyeccién a presidn elevada
con un suelo de calidad deficisnte formade por una capa de arci-
lla de limo en Tokio, Japén.

Se perford en el suelo un orificio de 100 mm de didme=-
tro y 10 m de profundidad. Se inserté en el orificio un tubo ex-
terior de 90 mm de difmetro (un tubo de barra que tenfa un extre-
mo abierto para inyectar un liquido A), y se insertd coaxialmenk

en el interior del tubo exterior un tubo interior de 40 mm de
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didmetro ( gue tenia un extremo cerrado en cuya pared existian

orificios ds boquil}a para inyectar un liquido B), proporcio-
nandose asi un tubo doble. Mis especificamente, la pafﬁe de

la pared de la porcidn extrema del tubo interior estabé*pro-
vista de dos orificios de boquilla de tal mode que la corrien-
te en chorro del liguido B pudiera lanzarse perpendicuiarmente
al eje longitudinal del tubo, vy la insercifn del tubo interior
se realizd de tal manera que la porcidn extrema del tubo inte-
rior scbresalfa del tubo exterior. N

Los endurecedores (o sea, el liquido A y el ifguido
B) a inyectar en el suelo de calidad deficiente se prepararon
como sigues

Preparacién del liguido A: 400 kg de cemento y 48 g
de bentonita se mezclaron con agua para obtensr una mezcla de
1 ms.

Preparacidn del l{quido B: 250 litros de vidrioc so-
luble y 334 de diacetato de etilenglicol (un agente de gelifi-
cacién) se mezclaron con agua para obtener una mezcla de 1 m3.
(Esta mezcla se gelatiniza en apreximadamente 60 minutos). Cuan
do el liquido A y el liquido B se unen entre si, el liquide
resultante se consolidard en aproximadamente 40 segundos.

El liquido B8 asi preparado ss inyectd, a una presién
elevada de 200 kg/cmz, a través del tubo interior, el cual se
mantenis en rotacidn, mientrzs que el liquido A se inyectaba

también a una presién de 10 kg/cm2 a través del tubo exterior.
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En esta operacidn, el suelo se cortd y se mullid por.la corrien-
te en chorro del l{quido B, y simultdneamente se inyegté el
l1iquido A en la porcidn cortada y mullida del suelo, como re=-
sultado de lo cual el lfquido A y el lfquido B se reunieron en
dicha porcién cortada y mullida <ol suelo.

Después de ello, se continuaron la operacidn te corte
y mullido del suelo y la operacidn de unidn e inyeccidn de los
dos lfquidos mientras que el tubo doble se desplazaba gradual-
mente hacia arriba. Pronto, la porcién cortada y mullida dei
suelo se consolidd para formar un cuerpo consolidado seme jante
a una columna. .

De acuerdo con la investigscidn realizada practicando
un taladro en el suelo, se encantrd gue la poreidn del cuerpo
consolidado semejante a una columna cubierta por su didmetro de
30 cm, estda formada esencialmente par cemento y el resto esta-
ba formado esencialmente por vidrio soluble, y que como un todo,
tanto la capa de suelo de grano grueso como la capa de suelo de
grano fino se modificaron en un cuerpo consolidado uniformemen-—
te. Esto significa que el 1{quido atravesaba esencialmente, como
endurecedor, la capa de suelo de grano grueso, mientras que el
1fquido B atravesaba esencialmente, como endurecedor, la capa
de suelo de grano fino. De acuerdo con un ensayo de laboratorio,
el cuerpo consolidado exhibfa una resistencia a la compresidn
de aproximadamente 80 kg/cmz. Ademds, no se ohservaba fuga al-

guna del lfquido B, La totalidad de los endurecedores se habfa
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consolidado, y por tantoc no se presentd problema alguno que pu-

diera causar un peligro plblico tal como contaminaciéd del agua.

EJEMPLD 7

Andlogamente al Ejemplo 6, se aplicd un ensayo de in=-
yeccidn a un suelo ds calidad deficiente (un suelo qﬁe berdia
agua) formado por una capa de arcilla agrietada en Tokié, Jap6n.

Se practicardn cinco orificios, cada uno de los cuales
tenfa un didmetrc de 100 mm y una profundidadde 10 m, situados
en linea recta, a intervalos de 80 cm en el suslo. Ademés; se
prepararon dos tubos de inyececidn. Uno de los dos tubos de in=-
yeccidén (al que de aqui en adelante se hace referencia como
tubo A cuando es aplicable) tenfia un didmetro de 40 mm y un ex=
tremo abierto, mientras qus 8l otro (al que se hace referencia
de aqui en adelante como tube B cuando es aplicable) tenia un
didmetro de 40 mm y una porcidn extrema cerrada. 5in embargo,
las paredes opuestas de la porcidn exfrema cerrada del tubo B
estaban provistas de dos orificiocs ds boquiila. Estos dos tubos,
dispuestos en pardlelo, ss inssrtaron en cada uno de los orifi-
cios practicados en el suelo, de tal manera qus el extremo del
tubo B (orificios de boquilla) estuviera situado a mayor pro-
fundidad que el extremo del tubo A y que los orificios de boqui-
1lla estuvieran orientados hacia los orificios adyacsntes practi-

cados sn el sueloe.



Se emplearon los mismos liguido Ay licuido B que
en 81 Ejemplo 6. .

£l Liquida B se inyectd a una presidn alta de 200
kg/cm2 a través de la totalidad de los tubos B en el suelo, ¥y

5 * simulténeamente se inyectd el licuido A a una presidén de 5
kg/cm2 a través de la totalidad de los tubos A en el suelo,
En esta operacidn, el suelo se cortéd y se mullid en la direc~
cifn obtenida por unidn de los cinco orificios, y por ianto
el 1f{quido A y el liquidec B se unieron-en la porciédn cortada
10 y mullida del suelo, ‘
Adicionzlmente, se continuaron la operacidn de unidn
e inyeccidn del liquido A y el lfquido B y la operacidn de cor-
te y mullido del suelo, mientras que los tubos Ay B se despla-
zaron gradualmente hacia arriba. Pronto, la porcidn cortada y
15 mullida del suelo se consolidd para formar una pelicula conso-
lidada de 30 cm de anchura v 4 m de longitud.

De acuerdo con la invastigacifn realizada por perfora-
cibén del suelo, se observd que la porcidn central, de 10 cm de
anchura, de la peiicula consolidada, estaba formada por un

20 cuerpo eonsolidado que contenia esencialmente cemento, nue la

. porcién restante de aquélla estaba Fformada por un cuerpo conso-
lidado que contenia esencialmente vidrio soluble, y gue como un
todo, tanto la capa de suelo de grano grueso como la capa de
suelo de grano fino se habian modificado para formar un cuerpo

25 * uniformemente consoclidado (un mortero mdltiple), deteniéndose

15.12.75 - 39 -
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de este modo par completo las fugas de agua. Esto significa
que un endurecedor que contenia esencialmente el 1fquido A
atravesaba 1la capa de suelo de grano grueso, mientras:que
un endurecedor que contenfa esencialmsnte el liquido 3 atra-
vesaba la capa de suelo de grano fino. De acuerdo con un an-
sayc de laboratorioc, el cuerpo consolidado exhibfia una resige
tencia a la comp;ssién‘de aproximadamente 80 kg/cmz.

Ademds, no se ohservd fuga alguna del 1fquide B.
La totalidad del liquido A y el liquido B se hab{a consolida-
do, y de acu=rdo con ello RO se presentaba problema &iguno gus
pudiera representar un riesgo publlco, tal como contaminacién

de las agquas.
EJEMPLD 8

A continuacién se describe un ejemplo en el que la

presente lnven01on se aplicd a una construccidn de tdnel. De-~

. bidoe a la aplicacién de la invencidn, en esta construccidn de

tinel el efecto de guarda de la arena y el efecto de detencidn
del agua pudieraon conseguirse, perforindose de este modao sl
tdnel en condiciones da sequridad,

La invencidn se aplicé a upa construccién de ensayo
de tlnel en Tokio, Japén.

Se practicaron ocho orificios horizontales, cada uno

de los cuales tenfa 10 m de lonpitud, sobre la superficie de
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la circunferencia de un cilindro de 5 m de didmetro que tenia su
eje horizontal central a 8 metros por debajo de la superficie de
la tiesrra. S8 insertaron los mimmos tubos dobles gue en el Ejemplo
& en los ocho orificios horizontales asi practicados, resnectiva
mente. En este caso, se insertd una barra de acero (como miembro
tensor) en cada uno de los tubos dobles. _

Se prepararnn el mismo liquido A y el mismo liguido B
que en el Ejemplo 6. En primer lugar, andlogamente al caso del
Ejemplo 6, se inyectd el lfquido B a una presidn de 200 kg/cm2
en una sola direccidn (sin rotacidén) a través del tube ipterior
del tubo doble, y simulténeamente se inyectd el liguido A, con
10 cual se unieron entre sf los dos lfguidos. A continuacién,
se retiraron los tubos dobles de los orificios dejando en éstos
la barra de acero.

De acuerdc con la investinacidn realizada después de
completarse la inyeccidn de acuerdo con la invencidn, se observé
que se habia Formado horizontalmente alrededor del orificio
practicado un cuerpo consolidado en forma de columna de aproxi-
madamente 30 cm de difmetro y que incluia esencialmente mortero
de cemento. Como este cuerpo consolidado en forma de columna
tenfa la barra de acero que servia como miembro tensor, la re-
sistencia del cuerpo consolidado obtenido de acuerdo con esta
invencidn era muy grande.

De acuerdo con ello, el cuerpo consolidado servia como

viga de guarda contra la arena. Ademds, una zona o 4rea sen la que
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el endurecedor que contenfa esencialmente vidrio soluble esta-
blecia comunicacidn continua entre los cuerpos consolidados en
forma de columna formando asi una regidn de detencidn del agua.
Es decir, que en esta construccién de tUnel, se lograron el
efecto de guarda contra la arena y el efecto de detenzidn del
agua, con lo cual el suelo pudo perforarse en condicicnes de
seguridad, y de acuerdo con ello la construccidn del tlnel se
llevé a cabo raqularmente, ' '
Adicionalmente, la barra de acero descrita acriba
puede insertarse en el 1{quido que se aobtuvo uniendo el 1liqui-
do A y el 1fquido B y se inyectd en el orificio, antes de la
consolidacidn del liquido, En otros términos, en primer lugar
se inyectan en el orificio el liquido A y el ligquido B, y an-
tes de consolidarse el liquido obtenido por unién del liquido

Ay el liquidd B, se inserta la barra de acero en el liquido

del orificio por martilleado de la misma.
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencién propia y nueva, que se presen-
tan para que sean objeto de esta solicitud de Patents cde Inven-
cidén en Espafia. por VEINTE afios, son los que se recogen en las
reivindicaciones siguientess:

28,« Un método de consolidar un suelo de calidad defi-
ciente por inyecciﬁn de endurecedores en el mismo, en &l cual
una mezcla de agua y agents da gelificacidn y una solucién acuo-
ca de vidrio soluble que contiene agente de gelificacidn se
emplean como dichos endurecedores, se unen entre si dichos endu-
recedorss, y el lfguido resultante se inyecta en dicho suslo,
selecciondndose dicho agente de gelificacidn del grupo constie-
tuide por éster, aldehido, &cido inorgdnico, 4cido orgédnico,
sal inorgédnica, sal orgdnica, cemento y componente hidrfulico
de cemsnto.

28,- E1 método de acuerdo con la reivindicacién 12,
en el que dicha mezcla ds agua.y agente de gelificacidn es un
agente en solucidn acuosa.

33,~ E1l método de acuerdo con la reivindicacidn 13,
en el que dicha mezcla de agua y angente de gelificacidn es una
suspensidén de cemento.

43,- E1 método de acuerdo con la reivindicacidn 12,

en el que dicho éster es un éster seleccionado del grupo consti=
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tuido por &ster de Acido graso, carbonatos y lactonas.

583, £l método de acuerdo con la reivindicasidn 18,
en el que diche aldehido as un dialdehidn.

623.~ E1 método de acuerdo con la reivindicacidn 12,
en el que dicha 1{quido resultante obtenido por unidn de dichos
endurecedores se inyecta en dicho suelo, y durante la’inyeccién
se suspende la operacidn de unidn de dicha mezcla de agua y agen
te de gelificacién y s8lo se inyscta continuamente dicha solu=
cibn acuosa de vidrio soluble que contiene agente de gelificaciu

8,~ E1 método de acuerdo con la reivindicacién 6%,
en el que se llevan § cabo repetidamente una nrimera etapa de
inyeceién de dicho 1fquido resultante en dicho suelo y una se-
gunda etapa de suspensifn de la operacién de unidén de dicha mez-
cla después de la primera etapa.

83, El método de acuerdo con la reivindicacidn 18,
en el que una mezc¢la de agua y un anente de gelificacién Yy una

solucidn acuosa de vidrio soluble sin agente de gelificacidn ss

emplean como dichos endurecedores, dichos endurecedores se unen

entre si{ y se inyecta liquido en dicho suelo, y durante la in-
yeccidn dicha solucidén acuosa ds vidrio soluble se modifica con-
virtiéndose en una solucifn acuosa de vidrio soluble que contig-
ne agente de gelificacidn, y desnués de ello se suspende la ope-
racién de unidn de dicha mezcla de agua y agente de gelificacidn
para de este modo inyectar sucesivvamente solo dicha solucidn

acuosa de vidrio soluble que contiene el agente de gelificacién.
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98,- El método de acuerdo con la reivindicaridén 83,
en el qua se llevan a cabo repetidamente una serie deretapas
consistentes en inysctar dicho liquido resultante en aicho
suelo, modificar dicha solucidn acuosa de vidrio solubie sin
agents de gelificacién convirtiéndola en dicha solucifn acuo=-
sa da vidrio soluble que contiene el agente de gelificaribn,

y suspender la operacifn de unién de dicha mezcla del agua
y el agente de gelificacidn. '.

102,.~ E1 método de acuerdo con la reivindicacidn 18,
en al que con respecto a la operacibn de unidén de dichos sendu-
rededores, en primer lugar se inyecta dicha solucidn acuosa de

vidrio soluble que contiene agente de gelificacidn, a una pre=-

.sién elevada en dicho suelo previaments con lo cual se corta

o mulle dicho suelo, y despuds se inyecta dicha mezcla de agua
y agente de gelificacién en dichao suelo asi cortado o mullido
con lo cual se juntan dichos endurscedores en dicho suslo.

112,~ Un método de consolidar un suslo de calidad defi-
ciante,

Tal y como se ha descrito en la Memoria que anteceds,

y para los fines que se han especificado.



Esta Memoria consta de cuarenta y seis hojas escritas

a mdquina por una sola cara.
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